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@ Verfahren zum Betrieb eines Apparats zur Erzeugung von Wasserstoff und Apparate zur Durchfiihrung der 
Verfahren 

@ Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren fur ein Gasaufbereitungssystem und ein solches Sy- 
stem zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Verfugung zu 
stellen, mit dem auf moglichst einfache und schnelle Wei- 
. se BetriebstempiBratur der Anlagenkomponenten erreich- 
bar ist, und zwar insbesondere ohne Zufuhr eines zusatz- 
lich zuzufuhrenden, separat gelagerten Inert- bzw. Hilfga- 
ses. Nach der Erfindung sind hierzu dref Losungen vorge- 
sehen. Nach der ersten wird durch alleinige Wasser- 
dampfzufuhr (ohne Kohl en wasserstoff gas), nach der 
zweiten durch Luftzufuhr und nach der drftten durch Ver- 
wendung des heifSen Gasbrennerabgases die Vorheizung 
auf Betriebstemperatur bewirkt. 
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Bescbreibung 

[0001] Die Erfindung betriffi drei Verfahren zum Betrieb 
eines Apparats zur Erzeugung von Wasserstoff gemaB den 
Oberbegriffen der nebengeordneten Anspriiche 1, 10 und 5 
15, sowie die entsprechenden Apparate zur Diirchfiihrung 
der drei Verfahren gemafi den Anspruchen 4, 12 und 18. 
[0002] Die einleitend in den Oberbegriffen der nebenge- 
ordneten Anspriiche genannten apparativen Komponenten 
sind im anlagentechniscben MaBstab zur Erzeugung von 10 
Wasserstoff bekannt Diesbezuglich wird auf Nerlich, TAB 
8/2000, S. 30, Bad 2 verwiesen, gemaB dem auch die in den 
Oberbegriffen der Anspriiche 1, 10 und 15 angefiihrte statio- 
nare Betriebsweise ublich ist. 

[0003] Zum Starten des Reformers wird dieser, soweit be- 15 
kannt, zunacbst ohne Koblenwasseistoffgas (als Edukt) auf 
Betriebstemperatur gebracht, und zwar dadurch, dass ein 
Inertgas, bspw. Stickstofif, tSber die Eduktzufiihr zum mittels 
Brenner erhitzten Reformer und anscbliefiend dutch die Ka- 
talysatorstufen gefiihrt wird. Sobald dann der gesamte Ap- 20 
parat die erforderHche Betriebstemperatur erreicht hat, wer- 
den dem Reformer die Edukte Wasser und Kohlenwasser- 
stoffgas (in der Regel Erdgas) zugefuhrt, um dort aufgrund 
einer katalytischen Reaktion in Wasserstoff und weitere Re- 
former-Produkte umgewandelt zu werden. 25 
[0004] Ein Anfahren des Reformers ohne vorherige Auf- 
heizung der Anlagenkomponenten auf die erforderHche Be- 
triebstemperatur ist dabei praktisch nicht moglich, da die 
Katalysatoren nur bei Betriebstemperatur eine chemische 
Reaktion zwischen den beteiligten Gasen hervorrufen kon- 30 
nen. 

[0005] In letzter Zeit sucht man allerdings auch nach 
Mdglichkeiten, die Gasreformierung im hauslichen Bereich 
betteiben zu kdnnen, da der Einsatz von Btennstofizellen 
eine interessante Alternative zur Verwendung von her- 35 
kommlichen Heizgeraten, wie Gas- oder Olbrennem dar- 
steUt 

[OOOd] Die "Obertragung der aus dem Anlagenbau bzw. 
Forschungslabor bekannten Technik auf den hauslichen Be- 
reich bringt aber das Problem mit sich, dass zum Anfahren 40 
des Reformerprozesses stets ein Inertgas bereitgesteUt wer- 
den musste, was einerseits kostenintensiv andererseits aber 
auch insbesondere hinsichtlich der Handhabbarkeit eines 
solchen Apparats nachteilig ware. 

[0007] Der Erfindung liegt demgemaB die Aufgabe zu- 45 
grunde, ein Verfahren fiir ein Gasaufbereitungssystem und 
ein solches System zur Durchfiihrung des Verfahrens zur 
Verfiigung zu. steUen, mit dem auf moglichst einfache und 
schneEe Weise Betriebstemperatur der Anlagenkomponen- 
ten eneichbar ist, und zwar insbesondere ohne Zufuhr eines 50 
zusatzlich zuzuftihrenden, separat gelagerten Inert- bzw. 
Hilfsgases. 

[0008] Diese Aufgabe wkd verfahrensmaBig jeweils 
durcb die in den Kennzeichen der nebengeordneten Ansprii- 
che 1, 10 und 15 genannten Merkmale gelQst Vorrichttings- 55 
maBig losen die Merkmale der Kennzeichen der nebenge- 
ordneten Anspriiche 4, 12 und 18 diese Aufgabe. 

Variante I 

60 

[0009] Der Kern der ersten erfindungsgemaBen Losung 
besteht nach den Anspriichen 1 und 4 also darin, das ohne- 
hin am Reformerprozess beteiligte Wasser als Inertgasersatz 
zum Vorheizen des Apparats zu verwenden. Die Startphase 
des Reformerprozesses unterscheidet sich vom stadonaren 65 
Betrieb also lediglich darin, dass dem Reformer zunachst le- 
diglich Wasser; jedoch kein Kotilenwasserstoffgas zugefulirt 
wird, d. h. im Reformer erfolgt wahrend der Startphase noch 
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keine Umwandlung in Wasserstoff und weitere Reformer- 
Produkte. 

[0010] Das dem Reformer vorzugsweise iiber die Edukt- 
zufuhrstrecke zugefuhrte Wasser wird im Reformer mittels 
des Brenners oder vorzugsweise bereits in seiner ZufOhrung 
verdampft und in Dampfform durch die mindestens eine Ka- 
talysatorstafe geleitet bis diese und auch der Reformer Be- 
triebstemperatur erreicht haben. Sobald sich dieser Zustand 
eingestellt hat (was iiber entsprechende Temperatursensoren 
ermittelbar ist), wird die Kohlenwasserstoffgaszufuhr zur 
Eduktzufuhrstrecke geoffoet, so dass nach und nach zusam- 
men mit dem nach wie vor zugefiihrten Wasserdampf der 
Umwandlungsprozess unter optimalen diermodynamischen 
und reakdtonsldnetischen Bedingungen im Reformer begin- 
nen kann. Der entstehende Produktstrom ist dabei von einer 
Gate, die eine sofortige Verwendung, beispielsweise in einer 
Brennstofizelle, zul^st, 

[0011] Da die beim bisher Ublichen Startvoigang mit 
Stickstoff verwendeten Katalysatorstufen unter Umstanden 
einer BeaufscWagung mit auskondensiertem Wasser mecha- 
nisch nicht standhalten wiirden (es besteht die Gefahr von 
Absplitterungen am Katalysator beim Verdampfen), ist fer- 
ner vorteilhaft vorgesehen, dass Katalysatoren (also auch 
die des Reformers) mit wasserunempfindlicher Bdelmetall- 
beschichtung verwendet werden. 

[0012] Hinsichdich der Vorheizung der Reformer-Edukte, 
und zwar unabhangig davon, ob zunachst in der Startphase 
lediglich das Wasser oder im stadonaren Betrieb spater auch 
das Kohienwasserstoffgas vorgeheizt werden soil, ist vor- 
teilhaft vorgesehen, die aus reaktionskinetischen Griinden 
2wiscfaen dem Reformer und der mindestens einen Kataly- 
satorstufe abzufOhrende Warme iiber einen bzw. zwei War- 
metauscher an die Eduktzufiihrstrecke zu ubertragen. Um 
dabei gleich zu Beginn der Startphase zur Vermeidung von 
Beschadigungen sicherzustellen, dass das Wasser den Kata- 
lysator des Reformers dampfKrmig erreicht, ist femer an 
der WasserzufUhrung, vorzugsweise also an der Eduktzu- 
fuhrstrecke, ein Verdampfer angeordnet, was an einem Aus- 
fiihrungsbeispiel noch naher erlautert wird. 

Variante II 

[0013] Der Kern der zweiten erfindungsgemaBen Losung 
besteht nach den Anspruchen 10 und 12 darin, dem Refor- 
mer zum Starten des Apparats iiber einen Zufuhranschluss 
Umgebungsluft zuzufiihren, die durch den in der Nahe des 
Reformers angeordneten Brenner erwSrmt wird und ihrer- 
seits somit die mindestens eine dem Reformer in Stro- 
mungsrichtung nachgeschaltete Katalysatorstufe vorheizt, 
bis alle Komponenten auf Betriebstemperatur gebracht sind. 
Nach Erreichen dieser Temperatur wird dann die Zufuhr der 
Luft zum Reformer bzw. zur Katalysatorstufe unterbunden, 
dafiir aber die Eduktzufiihr geoffnet, so dass der Reformie- 
rungsprozess umnittelbar unter stadonaren Betriebsbedin- 
gungen ablaufen kann. 

[0014] Bei der Verwendung von Luft als Aufheizmedium 
ist es dabei zwingend erforderlich, den gesamten Apparat 
mit speziellen Edelmetali-Katalysatoren auszuriisten, da die 
bisher verwendeten Katalysatoren, soweit bekannt, anson- 
sten durch den Sauerstoff der Luft oxidiert und damit kata- 
lytisch deaktiviert wiirden. 

[0015] Hinsichdich der Zufiihrung der Edukte und des 
Aufheizmediums zimi Reformer hat es sich als vorteilhaft 
erwiesen, den Zufuhranschluss am Reformer gemeinsam zu 
nutzen, d. h. wahrend der Startphase wird der Anschluss zur 
Zufuhr der Luft und im stationaren Betrieb zur Zufuhr der 
Edukte genutzt. ZweckmaBiger Weise ist dazu dem Zuftihr- 
anschluss ein T-Rohrstiick votgeschaltet, das diesen einer- 
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seits mit der Luftzufitbrleitung und andererseits mit einer 
vorheizbaren Eduktzufiihrstrecke verbindet. 
[0016] Die Zufulir der Luft zum Reformer erfolgt vorteil- 
haft aufgrund einer Sogwirkung des Gasbrenners, was noch 
genauer erlautert wird. 5 

Variantem 

[0017] Der Kem der dritten erfindungsgemaBen Losung 
besteht nach den Anspruchen 15 und 18 schlieBIich darin, 10 
das beim Brennerbetrieb ohnefain entstehende heisse Abgas 
zur Aufheizung des Reformers und der mindestens einen 
Katalysatorstufe zu nutzen. Dazu wird beim Starten die Zu- 
fiihr von KohlenwasserstofFgas und Wasser am Reformer 
unterbundeo, d. h. mangels eines Eduktstromes kommt es in 15 
der Startpbase weder im Reformer noch in der mindestens 
einen Katalysatorstufe zu den im stationMren Betrieb er- 
wUnschten chemischen Umwandlungsprozessen. Stattdes- 
sen wird mittels des heissen Abgases zunachst der ohnehin 
in der Nahe des Brenners befindliche Reformer und an- 20 
schlieBend (nach entsprechender Abgasfuhrung) die minde- 
stens eine Katalysatorstufe auf Betriebstemperatur aufge- 
heizt. Sobald diese Temperatur eneicht ist (ebenfalls wieder 
Uber entspiechende Messsensoren erfassbar), wird die Zu- 
fuhr von Kohlenwasserstoffgas und Wasser zum Reformer 
geoffnet, so dass sich in diesem nunmehr der Reformie- 
rungsprozess, bei dem diese Edukte in Wasserstoff und wei- 
tere Reforraerprodukte, wie Kohlendioxid und Kohlenmon- 
oxid, umwandelt werden, in Gang setzt Damit das auch 
nach der Startpbase vom Brenner abgegebene Abgas dabei 
nicht weiter zur Erwarmung der wahrend der Reformierung 
selbst warmeabgebenden Katalysatorstufe beitrSgt, ist, was 
weiter unten noch nSher erlSutert wird, in der erfindungsge- 
mSfien Abgasftihrung eine einstellbare Verzweigung (Stell- 
klappe) vorgesehen, die es ermoglicht, das heiBe Abgas 
nach der Passage des Reformers aus dem Apparat abzufiih- 
ren. 

[0018] Dariiber hinaus hat es sich bei dieser dritten Lo- 
sungsvariante als vorteilhaft erwiesen, dass beim Starten des 
Apparats dem Reformer zum Schutz vor Uberhitzung uber 
einen Zufiihranschiuss zusatzHch Luft zugefiihrt wird. Diese 
MaBnahme verhindert insbesondere bei leistungsstarken 
Brennem, dass derReformer gleich nach demBrennerstart- 
also in der Startpbase ohne Eduktstrom - iiberhitzt bzw. be- 
schadigt wird, namlich dadurch, dass die in den Reformer 
eingeteitet Luft einen Wanneabtransport aus dem Reformer 
zur mindestens einen Katalysatorstufe hin enndglicht. Da 
die Katalysatoren aber (wie erlautert) in der Regel gegen- 
iiberSauerstoflf empfindlich reagieren, ist bei dieser Ausfuh- 
rungsform erg^end vorgesehen, die Katalysatoren edel- 
metallbeschichtet auszubilden. 

[0019] Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den 
jeweiligen Unteranspriichen. 

[0020] Die erfindungsgemaBen Verfahren und Apparate 
gemaB derLosungsvarianten I, II undHI einschlieBlich ihrer 
vorteilhaften Weiterbildungen werden nachfolgend anhand 
der zeichnerischen Darsteliung von Ausfuhrungsbeispielen 
naher erlautert. 
[0021] Eszeigt 

[0022] Fig. 1 schematisch eine Ausfutirungsform der er- 
findungsgemaBen Losungsvariante I; 
[0023] Fig. 2 schematisch im Schnitt eine Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Losungsvariante IE und 
[0024] Fig. 3 schematisch im Schnitt eine Ausfiihrungs- 
form der erfindungsgemaBen Losungsvariante ni. 
[0025] InFig.liIdnApparatzSrazeugungvonWas- 
serstoff dargesteUt, der aus einen allotherm arbeitenden, 
d. h. hier mit einem Gasbrenner 4 versehenen Reformer 1 
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zur Urawandlung von iiber eine vorbeheizte Eduktzufiihrs- 
trecke 2 zugeflihrtem Kofalenwasserstoffgas und Wasser in 
Wasserstoff und weitere Reformer-Produkte besteht, wobei 
dem Reformer 1 beim dargesteUten Ausfuhrungsbeispiel zur 
chemischen Aufbereitung der Reformer-Produkte drei Kata- 
lysatorstufen 3 (eine sogenannte Hochtemperatur-Shiftstufe 
HTS, eine Niedertemperatur-Shiftstufe LTS und eine Se- 
lOx-Stufe) nachgeschaltet sind. 

[0026] Fiir diesen Apparat ist vorrichtungsmaBig nun we- 
sentiich, dass am Reformer 1 eine Zufiihrung 8 vorgesehen 
ist, uber die diesem wShrend der Startpbase des Apparats 
ausschlieBlich Wasser zufiihrbar ist, wobei sowohl der Re- 
former 1 als auch die Katalysatorstufen 3 vorzugsweise 
edehnetallbeschichtet ausgebildet sind. Im stationaren Be- 
trieb, d. h. also wenn alle Komponenten Betriebstemperatur 
erreicht haben, werden dem Reformer 1, wie erlSutert, beide 
Edukte, also Wasser und Kohlenwasserstofigas, zugefiihrt, 
so dass dieser dann unter thermodynamdsch wie reaktionski- 
netisch optimalen Bedingungen Wasserstoff erzeugen kann. 
[0027] Beziiglich der Wasser-Zufuhrung 8 ist dabei vor- 
zugsweise vorgesehen, dass diese von der Eduktzufuhrs- 
Urecke 2 gebildet wird bzw. gerade dieser entspricht, wobei 
an der Eduktzufuhrstrecke 2 in diesem FaU ein Absperrmit- 
tei 10, vorzugsweise ein eiektronisch gesteuertes Ventil, an- 
25 geordnet ist, um wahrend der Startpbase die Zufiihr von 
Kofalenwasserstoffgas unterbinden zu konnen. 
[0028] Hinsichtlich der Vorheizung des Wassers wahrend 
der Startphase ist vorzugsweise vorgesehen, dass an der Zu- 
fiihrung 8 bzw. an der Eduktzufuhrstrecke 2 ein Verdampfer 
30 11 angeordnet ist, der, vm dargestellt, beispielsweise als 
Warmetauscher eines weiteren Heizkreislaufes ausgebildet 
sein kann. Dieser Verdampfer 11 stellt zum Schutz der Kata- 
lysatoren sicher, dass das Wasser auf jeden Fall vor dem 
Eintritt in den Reformer 1 dampffSrmig ist 
35 [0029] Femer ist zur Vorheizung des Wassers und fiir den 
stationaren Betrieb auch zur Vorheizung des KoMenwasser- 
stoffgases vorteilhaft vorgesehen, dass die Eduktzufuhrs- 
trecke 2 mit einem an diese Warme abgebenden Warmetau- 
scher 7 versehen ist, wobei dieser Warmetauscher 7 wie- 
40 derum vorzugsweise, gewissermaBen zur Warmeruckge- 
winnung thermisch mit emem zwischen dem Reformer 1 
und der Hochtemperatur-Katalysatorstufe 3 angeordneten, 
den Reformer-Produkten Warme entziehenden Warmetau- 
scher 9 verbunden ist. Bei Bedarf und bei Verwendung raeh- 
45 rerer Shiftstufen konnen, wie dargesteUt, auch mehrerer die- 
ser Warmetauscherverbindungen mit der Eduktzufiihrs- 
trecke 2 gebildet werden. 

[0030] In Fig. 2 ist eine AusfUhrungsform des Apparat zur 
Erzeugung von Wasserstoff gemaB der LSsungsvariante n 
50 dargestellt. Dieser umfasst ebenfalls einen allotherm arbei- 
tenden, d. h. hier mit einem Gasbrenner 4 versehenen Refor- 
mer 1 zur Umwandlung von Kohlenwasserstoffgas und 
Wasser in Wasserstoff und weitere Reformer-Produkte, Dem 
Reformer 1 ist zur chemischen Aufbereitung der Reformer- 
55 Produkte bei dieser dargesteUten Ausfuhrungsform, was 
aber nicht zwingend ist, ledigUch eine Katalysatorstufe 3 
nachgeschaltet. 

[0031] Fiir diesen Apparat ist vorrichtungsmaBig nun we- 
sentUch, dass am Reformer 1 ein Zufuhranschluss 6 vorge- 
60 sehen ist, tiber den diesem wahrend der Startphase des Ap- 
parats ausschUeBUch Luft zufiihrbar ist, wobei der Reformer 
1 und die mindestens eine Katalysatorstufe 3 edehnetaUbe- 
schichtet ausgebildet sind, um nicht von der zum Vorheizen 
verwendeten Umgebungsluft beschadigt zu werden. 
65 [0032] Dieser Apparat wird, wie folgt, betrieben: tJber 
den Eduktzufuhranschluss 14 wurd dem Apparat Wasser und 
Kohlenwasserstoffgas zugefiihrt. In der Startphase gelangen 
diese Edukte (uber einen zentral oberhalb des Reformers an- 
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geordneten Spiraiwanaetauscher 15 und einen den Kernbe- 
reich des Apparats umschliessendeo Wendelwarmetauscher 
16) ailerdings nur bis zu einem hirz vor dem Zufuhran- 
schluss 6 angeordneten Ventil (Abspemnittel 10), das eine 
Zustr5mung der Edukte zum Reformer und damit den Be- 5 
ginn des Reformierungsprozesses verhindert. Stattdessen 
wird dem Reformer beim Starten ausschlieBlich sich gegen- 
uber den edelmetallbeschichteten Katalysatoren inert ver~ 
haltende Luft zugefiihrt, die einerseits die vom auch wah- 
rend der Startphase laufenden Brenner kommende Warme 10 
aufiiimmt, so dass der sich auf diese Weise gleichmaBig auf- 
heizende Reformer nicht iiberhitzt wird, und die andererseits 
beim Weiterstromen den Spiralwarmetauscher 15 und voral- 
lem die nachgeschaltete Katalysatorstufe 3 auf Betnebstem- 
peratur bringt. 15 
[0033] Das Abgas des Gasbrenners 4 stromt bei dieser L6- 
sungsvariante IE seidich Uber einen konzentrischen Ring- 
spalt am Reformer 1 vorbei. Dabei wird der ringformig aus- 
gebildete Reformer 1 beidseitig vom heissen, abstromenden 
Abgas erwarmt. Im weiteren Abgas-Abstrombereich nach 20 
dem Reformer 1 schlieBt sich ein Ringspaltraum an, in dem 
die Rohre des Wendelwarmetauschers 16 angeordnet sind. 
Das inzwischen etwas kaitere Abgas wird also wirkungs- 
gradoptimierend zum Vorheizen der Edukte verwendet, die 
dariiber hinaus aber auch mittels des dem Wendelwarmetau- 25 
sober 16 vorgeschalteten und im Stromungsbereich der Re- 
former-Produkte angeordneten Spiraiwarmetauschers 15 
vorgeheizt werden. 

[0034] Um dem Reformer die Vorwarmluft wahrend der 
Startphase nicht mit einem separaten Geblase zufiitiren zu 30 
miissen, istfemer vorteilhaft vorgesehen, den Luftanschiuss 
des Gasbrenners 4 mittels einer Verbindungsleitung 21 mit 
der Gasfiihrungsstrecke der Reformer-Produkte zu verbin- 
den, um in dieser eine Sogwirkung hervorzurufen, die ein 
Lufteinsaugen am Luftanschiuss 20 bewirkt. Beim t)ber- 35 
gang zum stationaren Betrieb muss dabei aber dafiir gesorgt 
sein, dass der Apparat von Luft befireit ist, da andemfalls 
behn Zusammentreffen mit dem entstehenden Wasserstoff 
eine Knallgasreaktion erfolgen konnte. 
[0035] In Fig. 3 ist schlieBlich eine Ausfuhrungsform des AQ 
Apparat zur Erzeugung von Wasserstoff gemaB der Lo- 
sungsvariante III dargesteUt. Dieser umfasst ebenfaUs einen 
allotherm arbeitenden, mit einem Gasbrenner 4 versehenen 
Reformer 1 zur Umwandlung von Kohlenwasserstoffgas 
und Wasser in Wasserstoff und weitere Reformer-Produkte, 45 
wobei dem Reformer 1 zur chemischen Aufbereitung der 
Reformer-Produkte mindestens eine Katalysatorstufe 3 
nachgeschaltet ist. 

[0036] Fur diesen Apparat ist vorrichtungsmafiig nun we- 
sentlich, dass eine dem Gasbrenner 4 nachgeschaltete Ab- so 
gasfiihrung 5 wahlweise mit der mindestens einen Katalysa- 
torstufe 3 verbindbar ausgebildet ist Zum Starten des Appa- 
rats wird vom Gasbrenner 4 konunendes Abgas also solange 
- bei gleichzeitiger Unterbindung der Eduktzufuhr zum Re- 
former - iiber die Ab gasfuhrung 5 der Katalysatorstufe 3 zu- 55 
gefiihrt, bis sowohl der vom Gasbrenner 4 mitaufgeheizte 
Reformer 1 und als auch die Katalysatorstufe 3 Betriebstem- 
peratur erreicht haben. 

[0037] Konstruktiv ist dabei vorteilhaft vorgesehen, dass 
die Abgasfiihrung 5 in den Stromungsbereich der Reformer- 60 
Produkte zwischen dem Reformer 1 und der Katalysator- 
stufe 3 ausmiindet. Wie aus Fig. 3 ersichdich, besteht zu die- 
sem Zweck die Abgasfiihrung aus zwei zueinander konzen- 
trisch angeordneten Ringspaltraumen 12, 13, die liber eine 
Verbindungsleitung 19 miteinander verbunden sind. Dabei 65 
ist die Verbindungsleitung 19 mit einer Stellklappe 17 zur 
Aufteilung des Abgasstroms in zwei TeilstrSme versehen, 
namlich einen Teilstrom zur Katalysatorstufe 3 und einen 
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Teilstrom zu einem Abgasabfuhranschluss 18. Je nach Be- 
triebszustand kann also entweder der gesamte Abgasstrom 
(zu Beginn der Startphase), ein Teil des Abgasstromes (wah- 
rend der Startphase) oder uberhaupt kein Abgas (im stado- 
naren Betrieb) zur Katalysatorstufe gefiihrt werden. 
[0038] Um den Reformer 1 vor einer iJberhitzung wah- 
rend der Startphase zu schutzen, ist vorteilhaft ein Zufuhran- 
schluss 6 am Reformer vorgesehen, uber den dem Reformer 
1 zum Abtransport uberschiissiger Warme Luft zugefuhrt 
mid. Da Luft fiir den Reformer 1 und die Katalysatorstufe 3 
in der Regel schadlich ist, sind diese bei dieser spezieEen 
Ausfuhrungsform der Losungsvatiante M edehnetaEbe- 
schichtet ausgebildet. 

[0039] Konstruktiv ist bezuglich des Zufiihranschlusses 6 
vorteilhaft vorgesehen, dass entweder die Edukte oder die 
Luft (je nach Betriebszustand) dem Reformer 1 tiber den Zu- 
fijihranschluss 6 zugefiihrt werden. Dabei sind dem An- 
schluss 6 einerseits fur die Eduktzufuhr eine vorheizbare, 
mit Absperrmitteln 10 versehene Eduktzufuhrstrecke 2 und 
andererseits zur Bereitstellung einer ausreichenden Kilhl- 
luftmenge ein ebenfalls mit Absperrmitteln 10 pneumatisch 
abtrennbares Geblase vorgeschaltet, d. h. sowohl die Edukt- 
zufuhrstrecke 2 als auch die GeblaseleiUing 22 miinden bei 
dieser vorteilhaften Ausfuhrungsform gemeinsam im Zu- 
fuhranschluss 6. 

Bezugszeichenliste 

1 Reformer 

2 Eduktzufuhrstrecke 

3 Katalysatorstufe 

4 Gasbrenner 

5 Abgasfuhrung 

6 Zufiihranschluss 

7 WMrmetauscher 

8 ZufOhrung 

9 Warmetauscher 

10 Absperrmittel 

11 Verdampfer 

12 Ringspaltraum 

13 Ringspaltraum 

14 Eduktzufiahranschluss 

15 Spkalwarmetauscher 

16 Wendelwarmetauscher 

17 Stellklappe 

18 Abgasabfuhranschluss 

19 Verbindungsleitung 

20 Luftanschiuss 

21 Verbindungsleitung 

22 Geblaseleitung 

FatentansprOche 

1. Variantel: 

Verfahren zum Betrieb eines Apparats zur Erzeugung 
von Wasserstoff, bei dem im stationaren Betrieb einem 
allotherm arbeitenden Reformer (1) iiber eine vorheiz- 
bare Eduktzufuhrstrecke (2) Kohlenwasserstoffgas und 
Wasser als Edukte zur Umwandlung in Wasserstoff und 
weitere Reformer-Produkte zugefuhrt werden, wobei 
dem Reformer (1) zur chemischen Aufbereitung der 
Reformer-Produkte mindestens eine Katalysatorstufe 
(3) nachgeschaltet ist, 
dadurch gekennzeichaet, 

dass zum Starten des Apparats dem Reformer (1) so- 
lange ausschlieBlich Wasser zugefuhrt wird, bis der al- 
lotherm aibeitende Reformer (1) und die nodndestens 
eine Katalysatorstufe (3) Betriebstemperatur erreicht 
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haben. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass dem Refonner (1) das Wasser in der Start- 
phase Ober die vorheizbare Eduklzufuhrstrecke (2) zu~ 
gefuhrt wird. 5 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Wasser zum Vorheizen des Apparats 
vor Eintritt in den Reformer (1) verdampft wird. 

4. Apparat zur Durchftihrung des Verfahrens nach An- 
spruch 1, umfassend einen allotherm arbeitenden Re- 10 
former (1) zur Umwandlung von iiber eine vorheizbare 
Eduktzufijihrstrecke (2) zugefiihrtem Kohlenwasser- 
stoffgas und Wasser in Wasserstoff und weitere Refor- 
mer-Produkte, wobei dem Reformer (1) zur chemi- 
schen Aufbereitung der Reformer-Frodukte minde- 15 
stens eine Katalysatorstufe (3) nachgeschaltet ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass am Reformer (1) eine Zu- 
fiihrung (8) vorgesehen ist, fiber die diesem wahrend 
der Startphase des Apparats ausschlleBlicb Wasser zu- 
fiihrbar ist 20 

5. Apparat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, ' 
dass wahlweise der Reformer (1) und/oder die minde- 
stens eine Katalysatorstufe (3) edelmetaiibeschichtet 
ausgebiidet sind. 

6. Apparat nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass an der Zufuhrung (8) des Reformers (1) 
zum Verdampfen des Wassers in der Startphase ein 
Verdampfer(U)angeordnetist. 

7. Apparat nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Eduktzufuhrstrecke (2) die 30 
Zufuhrung (8) fiir das Wasser bildet und an dieser Ab- 
sperrmittel (10) zur Unterbindung der Kohienwasser- 
stoffgaszufuhr zum Reformer (1) wShrend der Start- 
phase angeordnet sind. 

8. Apparat nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch 35 
gekennzeichnet, dass die Eduktzufuhrstrecke (2) zur 
Vorheizung des Kohlenwasserstoffgases und des Was- 
sers mit einem an diese Warme abgebenden Warme- 
tauscher (7) versehen ist, 

9. Apparat nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 40 
dass der Warmetauscher (7) der Eduktzufuhrstrecke (2) 
thermisch mit einem zwischen dem Reformer (1) und 
der mindestens einen Katalysatorstufe (3) angeordne- 
ten, den Reformer-Produkten Warme entziehenden 
Warmetauscher (9) verbunden ist, 45 

10. VarianteE: 

Verfahren zum Betrieb eines Apparats zur Erzeugung 
von Wasserstoff, bei dem im stationaren Betrieb einem 
allotherm arbeitenden Reformer (1) Kohlenwasser- 
stoffgas und Wasser als Edukte zur Umwandlung in 50 
Wasserstoff und weitere Reformer-Produkte zugefiihrt 
werden, wobei dem Reformer (1) zur chemischen Auf- 
bereitung der Reformer-Produkte mindestens eine Ka- 
talysatorstufe (3) nachgeschaltet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 55 
dass zum Starten des Apparats dem Refonner (1) iiber 
einen Zufuhranschluss (6) soiange ausschlieBHch Luft 
zugefiihrt wird, bis der Reformer (1) und die minde- 
stens eine edehnetallbeschichtete Katalysatorstufe (3) 
Betriebstemperatur erreicht haben. 60 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wahlweise die Edukte oder die Luft dem 
Refonner (1) iiber den Zufuhranschluss (6) zugefiihrt 
werden. 

12. Apparat zur Durchftihrung des Verfahrens nach 65 
Anspruch 9, umfassend einen aUotherm arbeitenden 
Reformer (1) zur Umwandlung von Kohlenwasser- 
stoffgas und Wasser in Wasserstoff und weitere Refor- 
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mer-Produkte, wobei dem Reformer (1) zur chemi- 
schen Aufbereitung der Reformer-Produkte minde- 
stens eine Katalysatorstufe (3) nachgeschaltet ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass am Reformer (1) ein Zu- 
fuhranschluss (6) vorgesehen ist, iiber den diesem wah- 
rend der Startphase des Apparats ausschlieBHch Luft 
zufiihrbar ist, wobei der Reformer (1) und die minde- 
stens eine Katalysatorstufe (3) edelmetaiibeschichtet 
ausgebiidet sind. 

13. Apparat nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine vorheizbare und mit Absperrmittein (10) 
versehene Eduktzufuhrstrecke (2) in den Zufuhran- 
schluss (6) ausmundet, so dass wahlweise Luft oder 
Edukte iiber den Zufuhranschluss (6) dem Reformer 
(1) zufiihrbar sind. 

14. Apparat nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ein am Reformer (1) vorgesehener 
Gasbrenner (4) luftzuflihrseitig in der Startphase fiber 
eine Verbindungsleitung (21) pneumatisch mit dem Zu- 
fuhranschluss (6) verbunden ist. 

15. VariantelEI: 

Verfahren zum Betrieb eines Apparats zur Erzeugung 
von Wasserstoff, bei dem im stationaren Betrieb einem 
mit einem Gasbrenner (4) beheizten Refonner (1) Koh- 
lenwasserstoffgas und Wasser als Edukte zur Umwand- 
lung in Wasserstoff und weitere Reformer-Produkte zu- 
gefiihrt werden, wobei dem Reformer (1) zur chemi- 
schen Aufbereitung der Reformer-Produkte minde- 
stens eine Katalysatorstufe (3) nachgeschaltet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zum Starten des Apparats soiange vom Gasbren- 
ner (4) kommendes Abgas fiber eine Abgasfuhrung (5) 
der mindestens emen Katalysatorstufe (3) zugefiihrt 
wicd, bis der Reformer (1) und die mindestens eine Ka- 
talysatorstufe (3) Betriebstemperatur erreicht haben. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeiclmet, dass beim Starten des Apparats dem Refor- 
mer (1) zum Schutz vor Uberhitzung iiber einen Zu- 
fuhranschluss (6) zusatzlich Luft zugefiihrt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass wahlweise die Edukte oder die Luft dem 
Reformer (1) fiber den Zufuhranschluss (6) zugefiihrt 
werden. 

18. Apparat zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 15, umfassend einen allotherm arbeitenden, 
mit einem Gasbrenner (4) versehenen Reformer (1) zur 
Umwandlung von Kohlenwasserstoffgas und Wasser in 
Wasserstoff und weitere Reformer-Produkte, wobei 
dem Refonner (1) zur chemischen Aufbereitung der 
Reformer-Produkte mindestens eine Katalysatorstufe 
(3) nachgeschaltet ist, dadurch gekennzeicimet, dass 
eine dem Gasbrenner (4) nachgeschaltete Abgasfiih- 
rung (5) wahlweise mit der mindestens einen Katalysa- 
torstufe (3) verbindbar ausgebiidet ist. 

19. Apparat nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Abgasfiihrung (5) im Stromungsbereich 
der Reformer-Produkte zwischen dem Reformer (1) 
und der mindestens einen Katalysatorstufe (3) ausmun- 
det. 

20. Apparat nach Anspruch 18 oder 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Abgasfuhrung (5) mit einer 
Stellklappe (17) zur Aufteilung des Abgasstroms in 
zwei TeiLstrome versehen ist, namlich einen TeHstrom 
zur mindestens einen Katalysatorstufe (3) und einen 
Teilstrom zu einem Abgasabfiihranschluss (IS). 

21. Apparat nach einem der Ansprfiche 18 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, dass am Reformer (1) ein Zu- 
fuhranschluss (6) vorgesehen ist, fiber den diesem wah- 
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rend der Startphase des Apparals Luft zufiihrbar ist, 
wobei der Reformer (1) und die mindestens eine Kata- 
lysatorstufe (3) edelmetallbeschichtet ausgebildet sind, 

22. Apparat nach Anspruch 21, dadurch gekennzeich- 
net, dass eine vorheizbare mi Abspemnitteln (10) ver- 5 
sehene Eduktzufuhrstrecke (2) in den Zufnhranschluss 
(6) ausmandet, so dass wahlweise Luft oder Edukte 
uber den Zufuhranschluss (6) dem Reformer (1) zu- 
fiihrbar sind. 

23. Apparat nach Anspruch 21 oder 22, dadurch ge- 10 
kennzeichnet, dass der Zufuhranschluss (6) zur Bereit- 
stellung von Luft am Reformer (1) mit einer Luftfor- 
dereinrichtung, vorzugsweise mit einem Geblase, ver- 
sehen ist. 

15 
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